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III.  Analytical Framework 1   General Representation of Simultaneous Equations Model 
Following Judge et al.,  1984 , a system of simultaneous equations that consists of    
equations  representing   endogenous variables  each with   observations can be 
generally expressed as follows: 
 Γ    Β       0,      1  
where   is a       matrix of observations on endogenous variables, Γ is a        matrix of 
unknown parameters for endogenous variables,   is a       matrix of observations on 
exogenous variables, Β is a       matrix of unknown parameters for exogenous variables,   
is a       matrix of error terms, and 0 is a       matrix all of whose elements are zero.   For 
the purpose of exposition, we partition               ,                and 
            where   ,    and    represents  th and  th column of corresponding 
matrix.  We also express elements of Γ and Β in corresponding lower case letters.  Then, 
equation  1  can be rewritten as follows: 
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Multiplying and summing up matrices on LHS of equation  2  yields a       matrix.  We can 




                  
                 
 











                 
                 
 











                                         
                                        
 






 0 .      3  
Each element in the matrix on LHS of equation  3  is a     1 vector.  For the purpose of 
normalization, we set        1 and solve  th element in the matrix for  th endogenous 
variable to obtain   equations 
                                    .
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F and solve for   
  Γ Γ       Β Γ     Γ     0       
                                                        
3 We assume that Γ is invertible.      XΒΓ     Γ    
    XΠ    ,      5  
where Π    ΒΓ   and       Γ  .  Equation  5  represents reduced form equations of 
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, where y  is a dummy variable that takes 1 if the farm employs precision farming and 0 
otherwise,  y  is also a dummy variable that takes 1 if the farm adopts GM crops and 0 
otherwise.  y  and y  are off‐farm working hours for  th farm operators and spouses with 
y 
  and y 
  being the latent variable of y  and y , respectively.    and   are unknown 
constants and  , ,  and   are vectors of unknown parameters to be estimated.  
  ,  ,   and    are vectors of exogenous variables.  Note that equations  6 ,  7 ,  8  and 
 9  are equivalent to the set of structural equations solved for endogenous variables, 
represented by equation  4  and the system of these four equations satisfies identification 
condition mentioned earlier.  The error terms, ε ,ε   and ε  are assumed to be normally 
distributed with zero means but we assume that ε  and ε  are correlated with each other at 
 .   
   We first estimate the reduced form equations of  8  and  9  in which endogenous 
variables,    and   , are absent.  We employ Tobit model as the dependent variables, 
annual off‐farm working hours by operators and spouses, are censored variables bounded 
from below at zero.  Then, we obtain linear prediction of the latent variable, y 
    and y 
   , 
which are used as instruments in the second stage estimation of adoption of GM crops and 
precision farming by bivariate probit model.  
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and assume that    is dependent on another variable,  .  That is, 
               .      11  
Substituting equation  11  into equation  10 , we have 
                       
                       .      12  











































































































































   In the case of precision farming  PF  adoption, the predicted value of operators’ off‐





















































and oeduc*ac5 ; probability of precision farming adoption in increased by 1.1%   0.0096 
  0.0018  for farms with fourth quintile total operated acres and by 1.4%   0.0096   
0.0044  for farms with fifth quintile total operated acres.  On the other hand, farms with 
















































































































































































































































































Definitions Variab Mean  Std. Dev















































  1 if operator is full owne 0.45 0.50
pow   1 if operator is part owner 0.44 0.50



































crp  CRP payments received in dollar 1.02 7.82
wlcp  WLCP payments received in dollar 0.80 7.46




















EUPLA   1 if farm located in Eastern Upland reg 0.10 0.30











Table 2: First  Estima f‐Farm L ly by O d Spo State Tobit  tes of Of abor Supp perators an uses
Operator  Spouses 
Variables  C   oefficient P‐value Variables C   oefficient P‐value
constant  ‐103.0257  0.000 constant ‐88.40325  0.000
op_educ  2.082749  0.000 sp_educ 4.388557  0.000
opage  3.730851  0.000 spage 3.178093  0.000
opage2  ‐0.043907  0.000 spage2 ‐0.0428509  0.000
acres  ‐0.0007988  0.010 acres ‐0.000806  0.000
acres2/1000  0.0000075  0.000 acres2/1000 0.0000033  0.042
dta  0.5896203  0.025 dta 0.0029975  0.989
netw  ‐0.000004  0.000 netw ‐0.000006  0.000
fowner  8.647161  0.000 fowner ‐2.242776  0.059
ftenant  ‐10.31768  0.000 ftenant ‐2.465392  0.171
hh6  1.141448  0.480 hh6 ‐7.730682  0.000
hh7_13  ‐1.810035  0.118 hh7_13 ‐4.727877  0.000
hh14_17  0.1782719  0.891 hh14_17 ‐1.334393  0.169
urban  5.589422  0.015 urban ‐2.777317  0.092
metro  3.491241  0.139 metro ‐6.129276  0.000
direct  ‐0.0002973  0.000 direct ‐0.0000714  0.000
indirect  ‐0.000634  0.000 indirect 0.0000361  0.460
crp  0.4317853  0.000 crp 0.025968  0.789
wlcp  ‐0.1941671  0.170 wlcp ‐0.1744061  0.058
Observations   4715 Observations  4676
Log‐Likelihood  ‐10010.733 Log‐Likelihood ‐12622.118
LR chi18   906.76 LR chi18  1132.66
Prob chi  0.00 Prob chi 0.00
 









Precisi ing GM Crops 
C t oefficien P‐value C t oefficien P   ‐value
ools_hat  ‐0.0021 0.134 ‐0.0039 0.006 
sols_hat  ‐0.0023 0.322 0.0017 0.458 
opage  0.0547 0.003 ‐0.0013 0.942 
opage2  ‐0.0005 0.003 ‐0.0001 0.669 
op_educ  0.0548 0.000 ‐0.0446 0.005 
oeduc_ac1  ‐0.0221 0.002 ‐0.0398 0.000 
oeduc_ac2  ‐0.0213 0.002 ‐0.0179 0.012 
oeduc_ac4  0.0105 0.063 0.0135 0.018 
oeduc_ac5  0.0249 0.000 0.0244 0.001 
acres  ‐0.000005 0.330 ‐0.00005 0.001 
netw  ‐0.000000004 0.547 Not Included 
interest  0.0719 0.000 Not Included 
risk  2.4983 0.002 2.9186 0.002 
fowner  ‐0.1794 0.008 ‐0.5295 0.000 
ftenant  0.1010 0.203 ‐0.0155 0.842 
internet  0.2697 0.000 Not Included 
govpay  0.1330 0.037 1.1874 0.000 
heart  0.2187 0.070 0.2722 0.005 
northc  0.4482 0.000 ‐0.1335 0.209 
northgp  ‐0.1030 0.474 ‐1.2145 0.000 
pgate  0.0695 0.574 ‐0.8054 0.000 
eupland  0.1390 0.305 ‐0.8828 0.000 
ssboard  0.2599 0.029 ‐0.4627 0.000 
frim  0.4692 0.000 ‐1.4238 0.000 
basinr  0.1887 0.190 ‐1.4372 0.000 
_cons  ‐3.8685 0.000 ‐0.2357 0.645 
Log pseudolikelihood =-3040.0852 Wald Test of   = 0
Wald
Prob
 chi2(47)   = 1347.38 chi2(1) =  14.0663








Mean variable  dy/dx  P z dy/dx P z
ools_hat  ‐0.0004  0.135 ‐0.0006 0.007  ‐16.06
sols_hat  ‐0.0004  0.322 0.0002 0.459  2.13
opage  0.0096  0.003 ‐0.0002 0.942  56.01
opage2  ‐0.0001  0.003 0.0000 0.669  3285.87
op_educ  0.0096  0.000 ‐0.0063 0.006  13.57
oeduc*ac1  ‐0.0039  0.002 ‐0.0057 0.000  2.75
oeduc*ac2  ‐0.0038  0.002 ‐0.0025 0.012  2.61
oeduc*ac4  0.0018  0.063 0.0019 0.019  2.77
oeduc*ac5  0.0044  0.000 0.0035 0.001  2.81
acres  0.0000  0.330 0.0000 0.001  1378.98
netw  0.0000  0.603 Not Included 1700000
interest  0.0126  0.000 Not Included 1.31731
risk  0.4396  0.002 0.4147 0.003  0.01
fowner*  ‐0.0312  0.007 ‐0.0732 0.000  0.45
ftenant*  0.0187  0.225 ‐0.0022 0.841  0.11
internet*  0.0435  0.000 Not Included 0.751872
govpay*  0.0233  0.036 0.1705 0.000  0.53
heart*  0.0426  0.099 0.0446 0.014  0.13
northc*  0.0971  0.003 ‐0.0176 0.178  0.11
northgp*  ‐0.0171  0.447 ‐0.0806 0.000  0.06
pgate*  0.0126  0.586 ‐0.0741 0.000  0.12
eupland*  0.0262  0.337 ‐0.0764 0.000  0.10
ssboard*  0.0510  0.048 ‐0.0526 0.000  0.16
frim*  0.0991  0.001 ‐0.1147 0.000  0.18
basinr*  0.0368  0.233 ‐0.0857 0.000  0.06




Precision Farming GM Crops Precision Farming GM Crops
Variable  dy/dx  p‐value dy/dx p‐value dy/dx  p‐value dy/dx p‐value
oeduc*fi1  ‐0.007  0.000 ‐0.004 0.001 ‐0.007  0.000 ‐0.004 0.001
oeduc*fi2  ‐0.003  0.005 ‐0.001 0.187 ‐0.003  0.005 ‐0.001 0.180
op_educ  0.005  0.039 ‐0.006 0.005 0.005  0.043 ‐0.006 0.018
oeduc*fi4  0.005  0.000 0.002 0.034 0.005  0.000 0.002 0.004




Precision Farming GM Crops Precision Farming GM Crops
Variable  dy/dx  p‐value dy/dx p‐value dy/dx  p‐value dy/dx p‐value
oeduc*ac1  ‐0.004  0.00 ‐0.005 0.00 ‐0.004  0.002 ‐0.006 0.000
oeduc*ac2  ‐0.004  0.00 ‐0.003 0.01 ‐0.004  0.002 ‐0.003 0.012
op_educ  0.010  0.00 ‐0.007 0.00 0.010  0.000 ‐0.006 0.006
oeduc*ac4  0.002  0.06 0.001 0.09 0.002  0.063 0.002 0.019
oeduc*ac5  0.004  0.00 0.002 0.02 0.004  0.000 0.003 0.001
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